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© Verfahren zum Steuern eines Ottomotors ohne Drosselklappe. 
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© Ein Verfahren zum Steuern eines Ottomotors 
(10) ohne Drosselklappe mit Hilfe variabler 
EinlaBventil-Offnungsdauern zeichnet sich dadurch 
aus, da/3 

- ein Drehzahlsignal (n) erfafit wird, dessen Wert 
von der Motordrehzahl abhangt, 

- ein Fahrpedalsignal («y) erfaflt wird, dessen 
Wert von der Fahrpedalstellung abhangt, 

- sowohl die Einlai3ventil-6ffnungsdauern (ES - 
EO) wie auch die Kraftstoffmengen (~ti) abhan- 
gig von den jeweiligen Werten von Motordreh- 
zahlsignal und Fahrpedalsignal bestimmt wer- 
den, 

- und der Zundwinkel abhangig von den jeweili- 
gen Werten von Motordrehzahl und Kraftstoff- 
mengen bestimmt sind. 

Dieses Verfahren hat den Vorteil, da/3 in alien 
Fahrzustandeh, also auch bei plotzlichen Anderun- 
gen des Fahrpedaisignals, die Massen von Luft und 
Kraftstoff dauernd optimal aneinander angepaSt sind, 
urn hohen Fahrkomfort ohne Zundaussetzer und ge- 
ringen SchadgasausstoG zu erzielen. 
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VERFAHREN ZUM STEUERN EINES OTTOMOTORS OHNE DROSSELKLAPPE 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steu- 
em eines Motors ohne Drosselkiappe mit Hilfe vari- 
abler Einlafiventil-Offnungsdauern. Der Motor kann 
uber einen einzigen Einlafikanal pro Zylinder Oder 
uber mehrere Einlafikanale, insbesondere einen 
Drailkanal und einen Fullungskanai verfugen. Aufier 
individuell ansteuerbaren Ein la/3 ventilen konnen 
auch individuell ansteuerbare Auslafiventile vorhan- 
den sein. 

Im folgenden wird wiederholt von Zeitpunkten 
"Einlafi offnen" und "Einlafi schliefien" gespro- 
chen. Bei diesen Zeitpunkten handelt es sich ge- 
nauer gesagt um jeweilige Kurbelwinkeldifferenzen 
bezogen auf den oberen Totpunkt eines Kolbens 
zu Beginn eines Ansaugtaktes bzw. bezogen auf 
den unteren Totpunkt beim Ende eines Ansaugtak- 
tes: Die Aussage, dafi ein Zeitpunkt z. B. "Einlafi 
offnen" konstant ist, besagt demgemafi, dafi fur 
alle Zylinder die genannte Kurbelwinkeldifferenz 
dieselbe ist. 

Stand der Technik 

Ein Verfahren zum Steuern eines Viertakt- Otto- 
motors ohne Drosselkiappe ist von J. H. Tuttle 
unter dem Titel "Controlling Engine Load by Means 
of Early Intake Valve Closing" in SAE-Papers 
820408 (1982), S. 1 - 15 beschrieben. Um trotz 
fehlender Drosselkiappe unterschiedliche Ansaug- 
volumina realisieren zu konnen, wurden die Zeit- 
punkte "Einlafi schliefien" bei jeweils konstantem 
Zeitpunkt "Einlafi offnen" variiert. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zum Steuern eines Ottomotors ohne 
Drosselkiappe mit Hilfe variabler Einlafiventil-Off- 
nungsdauern anzugeben, das es erlaubt, einen Mo- 
tor so zu betreiben, dafi er bei Betrieb in einem 
Krafrfahrzeug zu gutem Fahrkomfort bei moglichst 
niedrigem Verbrauch und geringem Schadstoffaus- 
* stofi fuhrt. 

Darstellung der Erfindung 

Das erfindungsgemafie Verfahren zeichnet sich 
durch folgende Merkmale aus: 

- es wird ein Drehzahlsignal erfafit, dessen 
Wert von der Motordrehzahl abhangt, 

- es wird ein Fahrpedalsignal erfafit, dessen 
Wert von der Fahrpedalstellung abhangt, 

- und sowohl die Einlafiventil-Offnungsdauern 
wie auch die Kraftstoffmengen werden ab- 
hangig von den jeweiligen Werten von Motor- 
drehzahlsignal und Fahrpedalsignal bestimmt 

Dieses Verfahren gewahrleistet, da5 Luftmasse 
und Kraftstoffmenge immer optimal aneinander an- 



gepa/Jt sind, um minimalen SchadgasausstoB zu 
erreichen. Das Verfahren gewahrleistet auch, dai3 
seibst bei plotzlichen Fahrpedalanderungen das 
Luft/Kraftstoff-Gemisch nicht so weit ausmagert 
5 oder anfettet, da& es zu Zundaussetzern kommt 
Oder die Umwandlungswirkungsgrade der katalyti- 
schen Abgasnachbehandlung stark abnehmen. Gu- 
ter Fahrkomfort seibst bei Instationarvorgangen ist 
damit erzielt. 

w Von besonderem Vorteil ist es, die Zundzeit- 

punkte abhangig von den Werten eines Motordreh- 
zahlsignals und eines Kraftstoffmengensignals zu 
bestimmen. Das Kraftstoffmengensignal ist ublicher 
weise in vielfaltiger Art korrigiert. AujSerdem ist die 

75 Kraftstoffmenge das entscheidende Mafl fur die 
Drehmomentabgabe des Motors und damit auch 
fur den erforderlichen Ztindwinkel fur optimale 
Zundung. 

Bei einem Motor mit mehreren Zylindern muB 

20 die Einlaflyentilanordnung an jedem Zylinder mit 
variablen Offnungsdauern betreibbar sein. Dies er- 
moglicht die Realisierung einer Weiterbtldung der 
Erfindung, gemafi der fur unterschiedliche Zylinder 
unterschiedliche EinlaBventil-Offnugnsdauern so 

25 bestimmt werden, dafl alle aktiven Zylinder im we- 
sentlichen dieselbe Menge an Luft/ Kraftstoff-Ge- 
misch ansaugen. Dadurch ergibt sich eine sehr 
gleichmaflige Drehmomentverteilung und geringst- 
moglicher Schadgasaussto/3 fur alle Zylinder. 

30 Vorteilhafterweise sind im Teillastbereich nicht 

•alle Zylinder aktiv, sondern es wird bei Vorliegen 
eines Teillastsignals fUr mindestens einen Zylinder 
die.EinlaBventilanordnung nicht mehr geoffnet. Bei 
EinlaBventilanordnungen, die uber zwei Ventile pro 

35 Zylinder verfugen, wird dieses Verfahren vorzugs- 
weise noch modifiziert. Es werden namlich 
Fullungskanal-Offnungsventile dauernd geschlos- 
sen gehalten, wahrend die Offnungsdauern fur 
Drallkanal-Offnungsventile so bestimmt werden, 

40 dafl alleine festgelegt durch diese Offnungsdauern 
pro Ansaugtakt im wesentlichen diejenige Luftmas- 
se angesaugt wird, die durch die jeweiligen Werte 
von Fahrpedalsignal und Drehzahlsignal vorgege- 
ben ist. 

45 Zum Festlegen von EinlaBventil-Offnungsdau- 

ern konnen sowohl die Zeitpunkte "Einlafi offnen" 
wie auch "Einlafi schliefien" variiert werden. Ein 
Andern uber einen grofien Kurbelwinkelbereich ist 
vor allem fur "Einlafi schliefien" moglich. Es ist 

so daher von Vorteil, im wesentlichen die Zeitpunkte 
"Einlafi schliefien" zu beeinflussen, um eine jeweils 
gewunschte Luftmasse anzusaugen. Ein Variieren 
der Zeitpunkte "Einlafi offnen" wird vorzugsweise 
eingesetzt, um ein Einlafiventil so anzusteuern, dafi 
es bereits off net, wenn der zugehorige Zylinderkol- 
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ben noch Abgas aus dem zugehorigen Zylinder 
herausschiebt, urn dadurch eine Abgasruckfuhrung 
zu erzielen. 

Die Tatsache, da/3 beim erfindungsgema/ten 
Verfahren Luft und Kraftstoff gemeinsam durch die 
jeweiligen Werte von Motordrehzahlsignal und 
Fahrpedalsignai bestimmt werden, ermoglicht es, 
zahlreiche Steuervorgange in vorteilhafter Weise 
durch Modifizieren des Fahrpedalsignals auszufuh- 
ren, wobei das Modifizieren so erfolgt, dafl sich der 
Wert der zu steuernden Mqtorbetriebsgro/te in 
Richtung auf den jeweils gewunschten Wert zu 
bewegt. Dies kann z. B. zur Leerlaufregelung, zur 
Klopfregelung, zur Antriebsschlupfregeiung, zur 
Motorschleppmomentregelung, zur Fahrgeschwin- 
digkeitsregelung, zur Drehzahl- oder Geschwindig- 
keitsbegrenzung oder zum Erzielen von weichen 
Obergangen beim automatischen Schalten genutzt 
werden. 

Zeichnung 

Die Erfindung wird im foigenden anhand von 
durch Figuren veranschaulichten Ausfuhrungsbei- 
pielen erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 Blockdarstellung einer Steuerungsein- 
richtung zum Veranschaulichen eines 
Verfahrens zum Steuern von Ansaug- 
luftmasse und Kraftstoffmenge fur ei- 
nen Viertakt-Ottomotor ohne Drossel- 
klappe; 

Fig. 2 weiter detaillierte Blockdarstellung zu 
Fig. 1; 

Fig. 3 Blockdarstellung einer variablen Ven- 
tilsteuerung mit Lambdawert-Rege- 
lungseinrichtung; und 

Fig. 4 Blockdarstellung einer Einlaflventil- 
steuerung, die in eine Drallkanal-Ein- 
lafiventilsteuerung und eine 
Fullungskanal-EinlaCventilsteuerung 
untergiiedert ist, zum Veranschauli- 
chen eines Verfahrens, bei dem 
Drallkanal-und FuIlungskanal-Einla/3- 
ventile unterschiedlich angesteuert 
werden. 

Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 

-» 

Beim Betrieb des in Fig. 1 als Funktionsblock 
dargestellten Ottomotors 10 werden die diesem 
zugefuhrte Luft, der zugefuhrte Kraftstoff und die 
Zundzeitpunkte abhangig von Betriebsbedingungen 
eingestellt. 

Deutlich unterschiedlich zur Ausfuhrung derzeit 
ublicher Ottomotoren ist die Einrichtung zum Zu- 
fuhren der Luft zum Motor. In der Saugrohranord- 
nung 13 ist namlich keine Drosseleinrichtung vor- 
handen. Stattdessen wird die Luft mit Hilfe einer 



BNSDOCID: <EP 0433632A1_I_> 



Einlaflventil-Steuereinrichtung 14 gesteuert, die 
beim dargestellten Ausfuhrungsbeispiel in eine ES- 
(Einla/3schliefl)-Steuereinrichtung 14.1 und eine EO- 
(Einlafl 6ffnen)-Steuereinrichtung 14.2 untergiiedert 

5 ist. Erstere gibt vier Signale ES an eine 
Einla6ventil-Betatigungseinrichtung 1 5, wahrend 
letztere vier Signale EO an die genannte Einrich- 
tung 15 ausgibt. Es sei an dieser Stelle angemerkt, 
da/3 hier und im foigenden ein Vierzylinder-Ottomo- 

70 tor vorausgesetzt wird. Diese Anzahl von Zylindern 
ist jedoch nur zum Veranschaulichen gewahlt. 

Die zeitliche Lage der Signale EO und ES wird 
abhangig von Werten eines Fahrpedalsignals y und 
eines Drehzahlsignals n bestimmt. Ersteres wird 

75 von einer Fahrpedalsignalausgabe 16 ausgegeben. 
Letzteres wird durch einen in Fig. 1 nicht darge- 
stellten Motordrehzahlmesser geliefert. 

Bei herkommlichen Ottomotoren wird zur Last- 
erfassung haufig das Signal eines Luftmassenmes- 

20 sers oder eines Saugrohrdruckmessers verwendet. 
Die zuvor genannten Mefleinrichtungen sind mit 
dynamischen Fehlern behaftet, die teils sensorbe- 
dingt sind (KlappenLuftmengenmesser), teils mefl- 
prinzipbedihgt sind (Aktualisierung der Lastsignal- 

25 Auswertung - "Aktualisierungsfehler") oder die sich 
durch die Anordnung des Sensors im Saugsystem 
(vor dem Luftverteiler ergeben - "Phasenfehler"). 
Um diese Fehler zu vermeiden, wird in der vorlie- 
genden Erfindungsmeldung auf eine solche Mei3- 

30 einrichtung verzichtet. Die Tatsache, da/3 der Saug- 
rohrdruck im Mittel konstant ist, kommt diesem 
Steuerungsprinzip zugute. Da bei einem Ottomotor 
10 ohne Drosseleinrichtung zum Steuern des Luft- 
massenflusses der Saugrohrdruck im wesentlichen 

35 dauernd dem au/3eren Luftdruck entspricht, sind 
sehr genaue Voraussagen der angesaugten Luft- 
masse in Abhangigkeit- von der Einla/Jdauer mog- 
lich, wie sie durch eine Einlai3ventilanordnung an 
jedem Zylinder eingestellt wird. 

40 Auch der Kraftstoff- Regeleinrichtung 11 werden 

das Fahrpedalsignai y und das Drehzahlsignal n 
zugefuhrt. Mit Hilfe dieser Signale wird also sowohl 
die Luftmasse pro Hub wie auch die Kraftstoffmas- 
se pro Hub gesteuert. Sind beide Steuerungen 

45 nicht voUkommen aneinander angepa/Jt, erfolgt ein 
Ausgleich mit Hilfe einer Lambdaregelung. Diese 
wirkt entweder nur auf die KraftstoffRegeleinrich- 
tung 11 oder sowohl auf diese wie auch auf die 
Einlaflventil-Steuereinrichtung 14. Dies ist in Fig. 1 

so durch ein Lambdasignal X angedeutet, das den 
beiden genannten Einrichtungen zugefuhrt wird. 
Das Regeln des Lambdawertes mit Hilfe der 
Einlaflventil-Steuereinrichtung hat den Vorteil, da/3 
ein sehr schnelles Ansprechen auf Anderungen des 

55 Lambdawerts erfolgt. Jedoch ist ein Regeln uber 
die Luft nur moglich, solange die Maximalfullung 
noch nicht erreicht ist. MuB bei maximaler Fullung 
der Lambdawert erhoht werden, mu/3 also mehr x 

3 
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Luft im Verhaltnis zur zugefuhrten Kraftstoff masse 
bereitgestellt werden, kann dies nicht mehr uber 
ein regelndes Erhohen der Luftmasse erfolgen, 
sondern nur noch uber ein regelndes Erniedrigen 
der Kraftstoffmasse pro Hub. 

Aus der vorstehend erlauterten Funktion der 
Lambdaregelung uber den Luftmassenstrom geht 
hervor, dai3 diese Art der Regelung davon unab- 
hangig ist, ob der Luftmassenflufl insgesamt mit 
Hilfe einer Dblichen Drossefeinrichtung, unterstutzt 
durch eine he rko mm lie he variable Ventilsteuerung, 
Oder allein durch eine variable Ventilsteuerung er- 
folgt. 

Auch die Zundwinkel-Regeleinrichtung 1 2 
konnte als Lastwert das Fahrpedalsignal oder ein 
aus diesem Fahrpedalsignal abgeleitetes Signal er- 
halten. Vorteilhafter ist es jedoch, das Ausgangssi- 
gnal der Krattstoff-Regeleinrichtung 11 als Lastsi- 
gnal zu verwenden, da^dieses Signal ublicherweise 
in vielfaltiger Art korrigiert ist. Aufierdem ist die 
Einspritzmenge das entscheidende Ma/3 fur die 
Drehmomentabgabe des Motors und damit auch 
fur den erforderlichen Zundwinkel. Die Zundwinkel- 
Regeleinrichtung 12 erhalt also das Einspritzsignal 
ti als Lastisgnal und sie gibt ein Zundwinkelsignal 
ZW an den Ottomotor 10 aus. 

Fig. 2 betrifft ein bevorzugtes Ausfuhrungsbei- 
spiel. Die Fahrpedalsignal-Ausgabeeinrichtung 16 
besteht aus einem Fahrpedal 16.1 und einem 
Fahrpedalsignai-Kennfeldspeicher 1 6.2. Letzerer 
gibt abhangig von der Gro&e des unmittelbaren 
Fahrpedalsignals 7 und abhangig von der Drehzahl 
n des Ottomotors 10 ein Fahrpedalsignal 7* aus. 
Mit Hilfe des Kennfeldes im FahrpedalsignalKenn- 
feldspeicher 16.2 kann das Lastannahme-Verhalten 
des Motors in Abhangigkeit von der Fahrpedalstel- 
lung und der Drehzahl vorgegeben werden. 

Die ES-Steuereinrichtung 14.1 weist vier Blok- 
ke auf, namlich einen ES(Einlai3 Schliej3t)-Grund- 
kennfeldspeicher 17, ein Gesamtkorrekturglied 18, 
ein Einzeikorrekturglied 19 und eine EinzelmaBnah- 
meneinrichtung 20. Aus dem ES-Grundkennfeld- 
speicher 17 wird abhangig von der jeweiligen Dreh- 
zahl n und dem jeweiligen Fahrpedalsignal 7* eine 
Grundgro/Je ES_ G fur den Schliej3winkel fur das 
Einlaflventil ausgegeben. Diese Grundgro/te wird 
im Gesamtkorrekturglied 18 in eine korrigierte Gro- 
# e ES_K umgewandelt. Beim Ausfuhrungsbeispiel. 
wurde eine multiplikative Verknupfung mit einer 
von der Motortemperatur T_M abhangigen Funk- 
tion, einer von der Lufttemperatur T L abhangigen 

Funktion und einer vom Luftdruck p__L abhangigen 
Funktion vorgenommen. Je hoher z. B. die Luft- 
temperatur bei jeweils gleichem Luftdruck ist, um 
so spater mufi ein Einlaflventil schlie/ten, damit es 
beim selben Offnungszeitpunkt und bei ansonsten 
gleichen Betriebsbedingungen gleich viel Luftmas- 
se pro Hub durchla/tt. Das Einzeikorrekturglied 19 
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nimmt eine zylinderabhangige Einzelkorrektur ab- 
hangig vom Fahrpedalsignal 7* und der Drehzahl n 
vor. Dieses Einzeikorrekturglied 19 gleicht kon- 
struktionsbedingte Unterschiede in der Fuhrung der 
5 Luft aus. Dadurch wird sichergestelrt, dafi jeder 
Zylinder bei jeder Drehzahl und jeder Last im we- 
sentlichen gleich viel Luftmasse pro Hub ansaugt. 
Der Zweck der Einzeimaflnahmeneinrichtung 20 
wird weiter unten naher erlautert. 
70 Die Eo-Steuereinrichtung 14.2 ist beim Ausfuh- 

rungsbeispiel gemaB Fig. 2 als Kennfeld ausgebil- 
det, das abhangig von Drehzahl n und Fahrpedalsi- 
gnal 7* einen Wert fur den Kurbeiwinkel ausgibt, zu 
dem die Eintetfy entile vor ihrem jeweiligen oberen 
75 Totpunkt offnen sollen. Fur jede Paarung von Dreh- 
zahl und Last (Fahrpedalsignal) ist der Winkel fur 
alle vier Einlaflventile gleich. 

Die Einzelmaflnahmeneinrichtung 20 in der ES- 
Steuereinrichtung 14.1 dient insbesondere zum Ab- 
20 schalten einzelner Zylinder im unteren Lastbereich. 
Sie sorgt dafOr, da0 ausgewahlte Einlafiventile so- 
fort nach dem Offnen wieder geschlossen werden, 
oder dafl sie gar nicht offnen, z. B. dadurch, dafl 
das SchlieJ3signal ES gleichzettig mit dem Off- 
25 nungssignal EO ausgegeben wird. Zum genannten 
Zweck konnte die Einzelmafinahmeneinrichtung 20 
auch auf das Signal EO fur die verschiedenen 
Einlaj3ventile einwirken, und zwar dahin, dafl im 
unteren Lastbereich Offnungssignale an minde- 
30 stens ein Einlaflventii nicht ausgegeben werden, 
damit dieses dauernd geschlossen bleibt und da- 
durch Luftwechselverluste verhindert werden. 
Gleichzeitig wird die Kraftstoffzufuhr zu dem vom 
Gaswechsel abgeschnittenen Zylinder unterbun- 
35 den. Die Signale von der Einzelmatfnahmeneinrich- 
tung 20 wirken fur den genannten Zweck somit 
auch auf die Kraftstoff-Regeleinrichtung 11, was in 
Fig. 2 jedoch der Obersichtiichkeit halber nicht 
dargestellt ist. 

40 Die Kraftstoff-Regeleinrichtung 11 verfugt bei 

der Ausfuhrungsform gemafi Fig. 2 Qber einen 
Einspritzzeit-Kennfeldspeicher 22, ein Korrektur- 
glied 23, einen Lambdaregler 24 und ein Wandfilm- 
korrekturglied 25. In bezug auf die Verknupfung 

45 dieser Funktionsteile wird auf Fig. 2 verwiesen. Es 
handelt sich um eine Regeleinrichtung, wie sie in 
millionenfacher Stuckzahl in unterschiedlichsten 
Ausfuhrungsformen am Markt ublich ist, abgesehen 
vom Wandfilmkorrekturglied 25. Mit Hilfe dieses 

so Wandfilmkorrekturgliedes wird am sonst ublicher- 
weise verwendeten Einspritzzeitsignal, wie es von 
einer Kraftstoff-Regelungseinrichtung ausgegeben 
wird, eine Korrektur ausgefuhrt, die das dynami- 
sche Verhalten des Kraftstoff-Wandfilms im Saug- 

55 rohr berOcksichtigt. Jedes beliebige Wandfilm-Kor- 
rekturmodell kann verwendet werden. Wandfilmkor- 
rekturen werden in Regelungsprozessen fur Insta- 
tionarvorgange grundsatzlich verwendet. Die 

4 
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Wandfilmkorrektur mit Hilfe des Korrekturgliedes 
25 unterstutzt somit die guten Fahr- und Schad- 
stoffeigenschaften der Anordnung gema/3 Fig. 2, 
wie sie bereits durch das schnelle Ansprechverhal- 
ten des Luftmassenstroms mit Hilfe der variablen 
Ventilsteuerung erzielbar sind. 

Auch die Zundwinkel-Regeleinrichtung 12 weist 
zwei bekannte Funktionsglieder auf, namlich einen 
Zundwinkel-Kennfeldspeicher 26 und ein 
Zundwinkel-Korrekturglied 27. Aus dem 
Zundwinkel-Kennfeldspeicher 26 wird abhangig von 
der Drehzahl n und der geregelten Einspritzzeit 

ti R eine Grundgro/te ZW_G fur den Zundwinkel 

ausgegeben, die mit Hilfe des Zundwinkel-Korrek- 
turgliedes 27 additiv mit Funktionen korrigiert wird, 
die die Abhangigkeit des Zundwinkels von der Mo- 

tortemperatur T_M, der Lufttemperatur T L und 

dem Luftdruck p L berucksichtigen. 

Fig. 3 betrifft einen Ottomotor 10 mit Funk- 
tionsgliedern, die fur eine Lambdaregelung uber 
den Luftmassenflufl und den Kraft stoffflufl sorgen. 
Bei der Ausfuhrungsform gema/3 Fig. 3 ist in alien 
vier Abgaskrummern 28.1 - 28.4 des Vierzylinder- 
Ottomotors 10 eine Lambdasonde 29.1 - 29.4 an- 
geordnet, wodurch es moglich ist, den Lambdawert 
fur alle vier Zylinder einzeln zu regeln. Die von den 
vier Sonden gemessenen Lambdawerte gelangen 
als Istwerte zur Vergleichseinrichtung des Krafstoff- 
Lambdareglers 24 und auch zur Vergleichseinrich- 
tung eines Luft-Lambdareglers 30. In den jeweili- 
gen Vergletchseinrichtungen werden die vier 
Lambda-lstwerte mit einem Lambda-Sollwert vergli- 
chen. Abhangig von der Grofle der jeweiligen Re- 
gelabweichungen geben die beiden Regler 24 und 
30 Stellsignale aus. Die Stellsignale vom Kraftstoff- 
Lambdaregler 24 werden in ublicher Weise verar- 
beitet. Die Stellsignale vom Luft-Lambdaregler 30 
gehen an die Einzelmaj3nahmeneinrichtung 20 und 
werden von dort an das Einzelkorrekturglied 19 
weitergegeben, wie oben anhand von Fig. 3 be- 
schrieben. 

Wichtig fur die Funktion der Anordnung gemafl 
Fig. 3 ist eine Freigabeeinrichtung 31 , die den 
Kraftstoff-Lambdaregler 24 nur dann in seiner Ein- 
griffsmogiichkeit auf die Einspritzzeit auf einen in- 
dividuellen Zylinder freigibt, wenn fur diesen Zylin- 
der die Maximalfullung erreicht ist. Ob Maximalful- 
lung vorliegt, wird bei der Ausfuhrungsform gemafi 
Fig. 3 dadurch uberpruft, da0 fur jeden Zylinder 

einzeln untersucht wird, ob der Schlie/3winkel ES i 

fur das jeweils zugehorige Einla/Jventil einen 
Grenzwert ES__GR uberschreitet. Sobald diese Be- 
dingung erf u lit ist, wird der Kraftstoff-Lambdaregler 
24 in seiner Wirkung fur den zugehorigen Zylinder 
freigegeben. Der Luft-Lambdaregler steht fur den 
zugehorigen Zylinder am Anschlag. 

Einzelzylinder-Kraftstoffregeleinrichtungen sind 
aus der Literatur in unterschiedlichen Ausfuhrungs- 
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formen bekannt. Derartige Regeleinrichtungen kon- 
nen wie Gesamtregeleinrichtungen mit Adaptions- 
einrichtungen versehen sein, und zwar einer Adap- 
tions einrichtung fur die Einspritzzeiten fur jeden 

5 einzelnen Zylinder. Entsprechend konnen fur die 
Luftregeiung unterschiedlichst ausgestaltete Luft- 
Lambdaregler 30 verwendet werden, sei es mit 
Oder ohne Adaptionseinrichtung. 

Die in der Praxis derzeit verwendeten 

w Kraftstoff-Lambdaregler nehmen keine zylinderindi- 
viduelle Regelung vor, sondern regeln mit einem 
einzigen .Lambda-lstwert die Einspritzzeiten fur alle 
Zylinder gemeinsam. Entsprechend konnen mit ei- 
nem solchen einzigen Lambda-lstwert die Einla/3- 

15 dauern fur alle ! Einlaflventile gemeinsam geregelt 
werden. 

Anhand von Fig. 3 wurde ein Verfahren veran- 
schaulicht, wie uber eine Lambdaregelung die Off- 
nungsdauern von Einlaflventilen beeinflu/3t werden 

20 konnen. Entsprechend konnen auch andere her- 
kommliche Regelungen eingreifen, wie Leerlaufre- 
gelungen Oder Klopfregelungen. Soil nicht zylinder- 
individuell geregelt werden, ist ein Beeinflussen 
des unmittelbaren Fahrpedalsignals y Oder auch 

25 des Fahrpedalsignals 7" von besonderem Vorteil. 
Das Fahrpedalsignal kann regelnd auch durch eine 
Antriebsschlupfregelung, eine Motorschleppmo- 
mentregelung, eine Fahrgeschwindigkeitsregelung 
Oder eine Drehzahl- oder Geschwindigkeitsbegren- 

30 zung beeinflufit werden. Bei Schaltvorgangen wird 
durch vom Fahrer nicht beeinflutfbares Zuruckneh- 
men des Fahrpedalsignals 7* ein weicher Obergang 
erzielt. Dadurch kann das fur den Motorwirkungs- 
grad ungunstige herkommliche Zurucknehmen des 

35 Zundwinkels unterbleiben. 

Abgasruckfuhrung laBt sich durch betriebs- 
punktabhangiges Variieren der Offnungszeitpunkte 
der Einlal3ventile erzieien. Bei vorgezogenem Off- 
nen gelangt noch wahrend einer Kolbenaufwartsbe- 

40 wegung Abgas in die Ansaugleitung, das zu Beginn 
des folgenden Ansaugtaktes wieder angesaugt 
wird. Abhangig vom gewahlten Offnungszeitpunkt 
wird die Abgasruckfuhrrate gesteuert. 

Die Einlaflventilsteuerung 14 gemafl Fig. 1 

45 kann funktionsma/3ig nicht nur nach dem Gesichts- 
punkt "EinlaB schliem" und "Einlafl offnet" unter- 
teilt sein, 

sondern auch danach, wieviele Einla/3ventile pro 
Zylinder ansteuerbar sind. Eine Moglichkeit besteht 

50 darin, 6a(i jm Ansteuern unterschiedlicher Einla/3- 
ventile fur einen Zylinder kein Unterschied ge- 
macht wird. Eine andere Moglichkeit ist durch Fig. 
4 veranschaulicht. Hier ist funktionsmaflig eine Ein- 
laflventilsteuerung 14' in eine .Drallkanal-Einlaflven- 

55 tilsteuerung 32 und eine FOllungskanal-Einlafivent- 
ilsteuerung 33 untergliedert. Luft, die durch einen 
Drallkanal stromt, wird stark verwirbelt, was zu gu- 
ter Gemischaufbereitung fOhrt. Luft durch einen 

5 
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Fullungskanal stromt dagegen. mit moglichst gerin- 
gem Widerstand und damit relativ kleiner Verwirbe- 
lung ein. Es ist von Vorteil, die vorstehend be- 
schriebenen Verfahren in Anwendung auf einen mit 
solchen Kanalen ausgebildeten Ottomotor derart zu 
variieren, da/3 in einem unteren Lastbereich, in dem 
Luftzufuhr durch die Dralikanale ausreicht, die 
Fullungskanal-EinlaCventile dauernd geschlossen 
bleiben. Die Dauern der Ansteuersignale fur die 
Drallkanal-Einlagventile werden so bestimmt, da/3 
alleine festgelegt durch diese Offnungsdauern pro 
Ansaugtakt im wesentiichen diejenige Luftmasse 
angesaugt wird, die durch den jeweiligen Wert des 
Fahrpedalsignals vorgegeben ist Obersteigt die 
aufgrund der Fahrpedalstellung anzusaugende Luft- 
masse die vorstehend angegebene Grenze, werden 
die Dral!kanal-Einla/3ventile so angesteuert, da/3 sie 
die maximal mogliche Luftmenge einstromen las- 
sen. Die Dauern der Ansteuersignale fur die 
-Fuilungskanal-Einlaflventile werden dagegen so be- 
stimmt, da/3 pro Ansaugtakt im wesentiichen dieje- 
nige Luftmasse angesaugt wird, die durch den je- 
weiligen Wert des Fahrpedalsignals vorgegeben ist. 
Wird die angegebene Grenze nicht uberschritten, 
sondern wesentlich unterschritten, ist es von Vor- 
teil, einzelne Zylinder ganz abzuschalten und in 
den restlichen nur noch die Drallkanal-Einlaflventile 
mit Wahl der Offnungsdauern in der genannten Art 
zu betreiben. 

Beim bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel sind 
am Motor noch (nicht dargestellte) Klopfsensoren 
vorhanden, um das Klopfverhalten eines jeden Zy- 
linders selektiv zu erfassen. Wird festgestellt, da/3 
ein Zylinder klopft, wird die Einla/3zeit so verandert, 
da/3 sich das Klopfen legt. Dies hat den Vorteil, da/3 
die verbrauchserhohende, bisher ubliche Zundwin- 
kelverstellung zum Beseitigen von Klopfen entfallen 
kann. 

Es wird daruaf hingewiesen, da/3 die Block- 
schaltbilder gema/3 den Fig. 1 - 4 nur zum Veran- 
schauiichen der vorstehend beschriebenen Verfah- 
ren zum An steuern eines Ottomotors ohne Dros- 
selklappe dienen. Die beschriebenen Verfahrensab- 
laufe werden in der Praxis durch Mikroprozessoren 
realisiert, also nicht durch Schartungsblocke, die 
den Funktionsblocken gema/3 den Figuren konkret 
zugeordnet waren. 

Anspruche 

1. Verfahren zum Steuern eines Ottomotors ohne 
Drosselklappe mit Hilfe variabler Ein!a/3ventil- 
Offnungsdauern, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 

- ein Drehzahlsignal (n) erfaflt wird, dessen 
Wert von der Motordrehzahl abhangt, 

- ein Fahrpedalsignal (y) erfaflt wird, des- 
sen Wert von der Fahrpedalstellung ab- 



hangt, 

- und sowohl die Ein la/3 ventil-Offn ungsdau- 
ern (ES - EO) wie auch die Kraftstoff- 
mengen (~ti) abhangig von den jeweili- 

5 gen Werten von Motordrehzahisignal und 

Fahrpedalsignal bestimmt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/3 die Zundzeitpunkte (ZW) ab- 

70 hangig von den Werten des Motordrehzahlsi- 

gnals (n) und eines Kraftstoffmengensignals ( 
ti) bestimmt werden. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
75 dadurch gekennzeichnet, da/3 fur unter- 

schiedliche Zylinder unterschiedliche 
EinlaJ3ventil-6ffnungsdauern (ES - EO) so be- 
stimmt werden, da/3 aNe aktiven Zylinder im 
wesentiichen dieselbe Menge an Luft/Kraftstoff- 
20 Gemisch ansaugen. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1-3, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 fur minde- 
stens einen Zylinder bei Vorliegen eines Teil- 

25 lastsignales die zugehorige EinlaJ3ventilanord- 

nung nicht mehr geoffnet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1-3, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 an einem Mo- 

30 tor mit einem Drall- und einem Fullungskanal 

fur jeden Zylinder 

- im unteren Lastbereich des Motors die 
Fullungskanal-Offnungsventile dauernd 
geschlossen gehalten werden und die 

35 Offnungsdauern fur die Drallkanal-Off- 

nungsventile so bestimmt werden, da/3 
alleine festgelegt durch diese Offnungs- 
dauern pro Ansaugtakt im wesentiichen 
diejenige Luftmasse angesaugt wird, die 

40 durch die jeweiligen Werte von Fahrpe- 

dalsignal und Drehzahlsignal vorgegeben 
ist, 

- und im daruber liegenden Lastbereich 
die Drallkanal-Einlaflventile so angesteu- 

45 . ert werden, da/3 sie die fur grofiten 

Ansaug luft- Durchf lu/3 erf order liche Off- 
nungsdauer aufweisen, und die Off- 
nungsdauern fur die Fullungskanal-Ein- 
la/3ventile so bestimmt werden, da/3 pro 

so Ansaugtakt im wesentiichen diejenige 

Luftmasse angesaugt wird, die durch die 
jeweiligen Werte von Fahrpedalsignal 
und Drehzahlsignal vorgegeben ist. 

55 6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 - 5, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 der Offnungs- 
beginn fur ein jeweiliges Einla/3ventil so fruh 
gelegt wird, da/3 es bereits offnet, wenn der 
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zugehorige Zylinderkolben noch Abgas aus 
dem zugehorigen Zylinder herausschiebt, urn 
dadurch eine Abgasruckfuhrung zu erzielen. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1-6, 5 
dadurch gekennzeichnet, da/3 zum Regeln 

von Motorbetriebsgro/ten das Fahrpedalsignal 
( y ) so modifiziert wird, dai3 sich der Wert der 
jeweils geregelten Motorbetriebsgrofle in Rich- 
tung auf den jeweils gewunschten Wert zu w 
bewegt (FGR, MSR, ASR usw.). 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 - 7, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 das Klopfver- 
halten des Motors zylinderselektiv uberwacht 75 
wird und die Einlafiventil-Offnungsdauern fQr 
jeden Zylinder so bestimmt werden, da/3 mog- 
lichst in keinem Zylinder Klopfen auftritt. 



25 
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